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(g) Ruckbegrenzung mit Adaption der Bahndynamik 

@ Ziel der Erfindung ist es, eine kritische Resonanzfre- 
quenz (f res ) der Achsen eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes mit einer Ruckbegrenzung . bestmoglich, zu be- 
dampfen. Eine gute Darnpfung bei einer gewunschten 
F.requenz erhalt man, wenn die iangstmogliche Zeit 
(TrLim), die mit maximal zulassigem Ruck {rLim) verfah- 
ren wird, so gewahlt wird, dass 1 /TrLim auf die niedrigsle 
Eigenfrequenz (f res ) der beteiligten Achsen fallt. Diese Er- 
kenntnis versucht die vorliegende Erfindung mit der Ad- 
aption der Bahndynamik umzusetzen, indem das sich mit 
. den vorgegebenen Dynamikgrenzwerten ergebende 
TrLim = aMax/rLim vorzugsweise durch eine Reduzierung 
des maximalen Rucks (rLim) so yerandert wird, dass sich 
fur die niedrigste Eigenfrequenz (f res ) der beteiligten Ach- 
sen eine gute Darnpfung ergibT. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Steuerungsyer- 
fahren zur ruckbegrenzten Geschwindigkeitsfuhrung eines 
bewegbaren Maschinenelementes einer numerisch gesteuer- 
ten industrieUen Bearbeitungsmaschine wie einer Werk- 
zeugmaschine, einem Roboter oder dergleichen, wobei eine 
Bewegungsbahn des Maschinenelementes in unmittelbar 
aufeinanderfolgende interpolierbare Bewegungsabschnitte 
aufgelost ist, sowie auf eine entsprechende numensche 
Steuerung. 

[0002] Fur die Geschwindigkeitsfuhrung emer numen- 
schen Steuerung, z. B. fur eine Werkzeugmaschine oder ei- 
nen Roboter, gehort heutzutage eine Ruckbegrenzung zum 
Stand der Technik. Damit soil eine geringere Belastung der 
einzelnen Achsen einer Maschine erreicht werden, ohne 
groBe Nachteile in der Programmbearbeitungszeit zu erhal- 
ten. 

[0003] Die Glattungswirkung einer Ruckbegrenzung ist 
jedoch stark vom geforderten SoUwertveriauf abhangig. 
Messungen und theoretische Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dass hoherfrequente Beschleunigungs- und Bremsvor- 
gahge mit geringerer Dynamik durchgefuhrt werden mus- 
sen, urn die schwingungsfahige Mechanik nicht so stark an- 
zuregen. Diese Abhangigkeit gilt sowohl bei kurzen Positio- 
niervorgangen, als auch im Bahnsteuerbetrieb. 
[0004] Derzeit wird als Abhilfe fur dieses Problem der 
Ruck- und Beschleunigungsgrenzwert so niedrig eingestellt, 
dass auch hochfrequente Anderungen der Bahngeschwin- 
digkeit die Schwingungen nicht zu stark anregen. Durch 
diese geringen eingestellten Dynamikwerte wird jedoch un- 
erwunschterweise oftmals eine hohere Bahngeschwindig- 
keit und damit eine kurzere Programmbearbeitungszeit ver- 

hindert. . 
[0005] Eine bekannte Methode, urn ein Maschinen-scho- 
nendes Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, ist eine Ruckbe- 
grenzung mit einem kubischen Polynom, wie diese in den 
Darstellungen nach Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist. Fig. 1 zeigt 
die Bahngeschwindigkeit V eines beweglichen Maschinen- 
elementes fiber die Zeit t, wahrend Fig. 2 den zugehorigen 
Beschleunigungsverlauf a zeigt. In einer Phase 1 wird auf 
die maximal zulassige Beschleunigung aLim verfahren. In 
Phase 2 wird konstant mit aLim weiterbeschleunigt, die Ge- 
schwindigkeit nimmt nur noch linear zu. In Phase 3 wird die 
Beschleunigung a abgebaut, also gebremst. Im Folgenden 
wird mit dem Begriff Beschleunigung immer auch die Mog- 
lichkeit einer negativen Beschleunigung zum Bremsen ein- 
geschlossen. 

[0006] Am Ende der Phase 3 ist somit eine maximal zulas- 
sige Bahngeschwindigkeit vLim erreicht, mit. der in der 
Phase 4 weiter verfahren wird. In den Phasen 5 bis 7 wird 
die Geschwindigkeit v nun analog abgebaut, so dass die 
Bahngeschwindigkeit v bei Erreichen einer Sollposition 
Null betragt. Dazu wird in der Phase 5 eine negative Be- 
schleunigung aufgebaut, die in der Phase 6 konstant gehal- 
ten wird und in der Phase 7 schlieBlich wieder zu Null abge- 
baut wird. Bezuglich der Ruckbelastung einer Maschine ist 
die Steigung der Beschleunigung in den Phasen 1, 3, 5 und 7 
kritisch. In diesen Phasen weist der Geschwindigkeitsver- 
lauf einen polynomialen Verlauf auf, wahrend in den ubri- 
gen Phasen die Geschwindigkeit linear verlauft. 
[0007] Diese Art der Ruckbegrenzung zeichnet sich vor 
allem dadurch.aus, dass sie nur zu einer jgeringfugigen Ver- 
iangerung der Programmbearbeitungszeit im Vergleich zur 
• beschleunigung sbegrenzten Geschwindigkeitsfuhrung 
fuhrt. Sofern an einer solchen Maschine aufgrund der Ruck- 
begrenzung eine hohere Beschleunigung eingestellt werden 
kann, ist eventuell sogar eine kurzere Bearbeitungszeit mog- 



[0008] Problematisch dabei ist aber, dass solche hochdy- 
namischen Beschleunigungs- und Bremsvorgange auf der 
Bahn in einem bestimmten Frequehzbereich zur Anregung 
5 von mechanischen Schwingungen fuhren konnen. Die Dy- 
namik dieser Vorgange sollte daher an die Maschinengege- 
benheiten angepasst werden. 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
eine Moglichkeit zu schaffen, urn mit einer Ruckbegrenzung 
10 kritische Resonanzfrequenzen einer Maschine oder eines 
beweglichen Maschinenelementes zu bedampfen. 
[0010] GemaB der vorliegenden Erfindung wird diese 
Aufgabe durch ein Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten 
Geschwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenele- 
15 mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bearbei- 
tungsmaschine wie einer Werkzeugmaschine, einem Robo- 
ter oder dergleichen gelost, wobei eine Bewegungsbahn des 
Maschinenelementes in unmittelbar aufeinanderfolgende m- 
terpolierbare Bewegungsabschnitte aufgelost ist. Dies wird 
20 erreicht, indem Beschleunigungsvorgange mit bei der Inter- 
polation resultierenden zugehorigen Ruckprofilen, die bei 
oder in einem Bereich nahe einer kritischen Eigenfrequenz 
des Maschinenelementes oder der Maschine liegen, so adap- 
tiert werden, dass eine Zeit, die mit einem maximal zulassi- 
.25 : gen Ruck verfahren wird, im wesentlichen dem Kehrwert 
dieser kritischen Eigenfrequenz entspricht. 
[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird f erner durch eine 
numerische . Steuerung zur ruckbegrenzten Geschwindig- 
keitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelementes einer 
30 numerisch gesteuerten industrieUen Bearbeitungsmaschine 
wie einer Werkzeugmaschine, einem Roboter oder derglei- 
chen gelost, wobei ein Interpolator zur Interpolation einer in 
unmittelbar aufeinanderfolgende interpolierbare Bewe- 
gungsabschnitte aufgelosten Bewegungsbahn des Maschi- 
35 nenelementes vorgesehen ist, indem durch eine Ruckbe- 
grenzung solche Beschleunigungsvorgange mit bei der In- 
terpolation resultierenden zugehorigen Ruckprofilen, die bei 
oder in einem Bereich nahe einer kritischen Eigenfrequenz 
des Maschinenelementes oder der Maschine liegen, so adap- 
40 tierbar sind, dass eine Zeit, die mit einem maximal zulassi- 
gen Ruck verfahren wird, im wesentlichen dem Kehrwert. 
dieser kritischen Eigenfrequenz entspricht. 
[0012] Dabei hat es sich sowohl fur das Steuerungsverfah- 
ren, als auch fur die numerische Steuerung als giinstig er- 
45 wiesen, wenn bei der Interpolation resultierende Ruckpro- 
file mit einem bei oder in einem Bereich nahe einer kriti- 
schen Eigenfrequenz des Maschinenelementes oder der Ma- 
schine liegenden Verlauf anhand eines satzubergreifend 
iiber mehrere interpolierbare Bewegungsabschnitte im Vor- 
50 aus bestimmten Geschwindigkeitsverlaufs des Maschinen- 
elementes auf dessen Bewegungsbahn ermittelt werden. 
[0013] Besonders einfach und somit vorteilhaft lasst sich 
eine Adaption von ermittelten kritischen Beschleunigungs- 
vofgangen erreichen, indem der maximal zulassige Ruck so- 
55 lange variiert wird, insbesondere reduziert wird, bis die 
Ruckzeit im wesentlichen dem Kehrwert dieser kritischen 
Eigenfrequenz entspricht, 

[0014] Wenn ein Faktor vorgegeben wird, mit dem der 
maximal zulassige Ruck maximal reduziert wird, so lasst 
60 sich eine unnotige Reduzierung der Bahndynamik verrnie- 

den. . 
[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Vomchtung 
und des Steuerungsverfahrens der vorliegenden Erfindung 
verwendet als kritische Eigenfrequenz das Minimum der Ei- 
65 genfrequenzen aUer an der Bewegungsbahn des Maschinen- 
elementes beteiligten Achsen. 

[0016] Nach einer altemativen Ausgestaltung dient als 
kritische Eigenfrequenz ein Mittelwert der Eigenfrequenzen 
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aller an der Bewegungsbahn des Maschinenelementes betei- 
ligten Achsen. 

[0017] Eine weitere alternative Ausfuhrungsform zeichnet 
sich dadurch aus, dass die kritische Eigenfrequenz durch 
eine Gewichtung der Eigenfrequenzen aller an der Bewe- 5 
gungsbahn des Maschinenelementes beteiligten Achsen er- 
. folgt, wobei eine Gewichtung yorteilhafterweise an hand des 
Beitrags einer jeweiligen beteiligten Achse zur Bewegungs- 
bahn des Maschinenelementes erf olgt 

[0018] Wenn fur jjede beteiligte Achse eine separate Adap- 10 
tion kritischer Beschleunigungsvorgange erfolgt, wobei eiri. 
axiales Ruckprofil analysiert wird, indem fur eine angenom- 
mene kerns tante Bahngeschwindigkeit des Maschinenele- 
mentes der resultierende axiale Geschwindigkeits verlauf 
analysiert wird, so lasst sich auch eine Berucksichtigung 15 
von Konturkrummungen oder Transformationen einer Be- 
wegungsbahn erreichen. 

[0019] Dabei hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, 
wenn bei der. Interpolation resultierende axiale Ruckprofile 
mit einem bei oder in einem Bereich nahe einer kritischen 20 
Eigenfrequenz der jeweiligen Achse liegenden Verlauf ab- 
schnittsweise satzubergreifend im Voraus ermittelt werden, 
wobei ein Abschnitt jeweils durch Minima oder Maxima des 
axialen Geschwindigkeitsverlaufs gebildet wird. 
[0020] Dies erfolgt nach einer weiteren vorteilhaften Aus- 25 
gestaltung, indem zur Adaption von ermittelten kritischen 
Beschleunigungsvorgangen fur jeden analysierteri Abschnitt 
des axialen Geschwindigkeitsverlaufs die maximale Bahn- 
geschwindigkeit solange reduziert wird, bis die Ruckzeit im 
wesentlichen dem Kehrwert der kritischen Eigenfrequenz 30 
der jeweiligen Achse entspricht. 

[0021] Eine weitere Verbesserung lasst sich erreichen, in- 
dem auch die langstrnogliche Zeit, mit der mit maximaler 
Beschleunigung verfahren werden kann und/oder mit der ■ 
mit maximaler Geschwindigkeit verfahren werden kann, auf 35 
die gleiche Frequenz wie die Ruckzeit oder ein Vielfaches 
davon adaptiert wird. 

[0022] Fur die erfindurigsgemaBe numerische Steuerung 
hat es sich dabei als vorteilhaft erwiesen, wenn die Ruckbe- 
grenzung als ein linearisiertes digitales Filter ausgestaltet 40 
ist, das in jedem Arbeitspunkt des Maschinenelementes ei- 
nen zugehorigen Rucksollwert liefert. 

[0023] Mit der im vorangehenden beschriebenen Anpas- 
surig der Dyriamik gemaB der vorliegenden Erfindung wer- 
den die hochfrequenten Anderungen der Bahngeschwindig- 45 
keit automatisch , mit geringeren Ruck- ocler Beschleuni- 
gungswerten durchgefiihrt. Damit wird zusatzlich ermog- 
licht, die Dynamikgrenzwerte zu erhohen und damit einen 
Gewinn in der Programmbearbekungszeit zu erhalten, 
[0024] Die Wirkungsweise der Adaption der Bahnge- 50 
schwindigkeit so wie weitere Vorteile und Details werden im 
folgenden anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele und in 
Verbiridung mit den Figuren. verdeutlicht. Es zeigen in Prin- 
zipdarstellung: 

[0025] Fig. 1 den Bahngeschwiridigkeits verlauf uber die 55 
Zeit. bei einer herkommlichen Ruckbegrenzung: mit einem 
kubischen Polynom, 

[0026] Fig. 2 den zugehorigen Beschleunigungsverlauf 
bei einer herkommlichen Ruckbegrenzung mit einem kubi- 
schen Polynom, 60 
[0027] Fig. 3 einen ungunstigen Ruckverlauf mit Anre- 
gung einer Resonanzfrequenz von 20 Hz, 
[0028] Fig. 4 einen gunstigen Ruckverlauf fur einen Reso- . 
nanzfrequenz von 20 Hz, 

[0029] Fig. 5 einen B ahnverlauf . uber die Zeit zum Verfah- 65 
ren in eine Sollposition, • 
[0030] Fig. 6 einen zugehorigen Bahngeschwindigkeits- 
verlauf uber die. Zeit, 



[0031] Fig. 7 einen zugehorigen Beschleunigungsverlauf 
uber die Zeit, 

[0032] Fig. 8 einen zugehorigen Ruckverlauf uber die 
Zeit, 

[0033] Fig. 9 einen Frequenzgang der erfindungsgemaBen 
Ruckbegrenzung als ein liniearisiertes Filter, 
[0034] Fig. 10 einen Signalfiussplan dieses linearen Fil- 
ters, 

[0035] Fig; 11 ein erstes Beispiel eines zeitoptimalen 
Bahngeschwindigkeitsverlaufs ohne Anpassung der Bahn- 
dynamik, 

[0036] Fig. 12 den entsprechenden Bahngeschwindiig- 
keitsverlauf mit erfindungsgemaBer Anpassung der Bahndy- 
namik, 

[0037] Fig. 13 ein zweites Beispiel eines zeitoptimalen 
Bahngeschwindigkeitsverlaufs ohne Anpassung der Bahn- 
dynamikund 

[0038] Fig. 14 den entsprechenden Bahngeschwindig- 
keits verlauf mit erfindungsgemaBer Anpassung der Bahndy- 
namik und zusatzlicher Bahnglattung. 

[0039] In den beiden Darstellungen nach Fig. 3 und Fig. 4 
ist jeweils eine Schwingung mit 20 Hz uber die Zeit t darge- 
stellt, die eine einem beweglichen Maschinenelement zuge- 
horige Resonanzfrequenz f res darstellt. In Fig. 3 ist zusatz- 
lich ein Ruckverlauf r dargestellt, der diese Schwingung 
stark anregt. Dabei fallt der Ruckverlauf exakt mit einer 
Halbwelle der Sinusschwingung zusammen. 
[0040] In der Fig. 4 wird demgegenuber ein Ruckverlauf r 
dargestellt, wie er mit der Adaption der Bahndynamik ange- 
strebt wird und der eine kritische Resonanzfrequenz f res 
(hier 20 Hz) bestmoglich bedampft, indem der Ruckverlauf 
r auf eine voile Schwingungsperiode l/f res fallt. Dies ist der 
Fall, wenn die maximal zulassige Zeit TrLim, mit der mit 
maximalem Ruck rLim verfahren werden kann, der Peri- 
odendauer der Resonanzfrequenz f^ entspricht 
[0041] Im folgenden wird nun dargestellt, wie gemaB der 
vorliegenden Erfindung ein solcher giinstiger Ruckverlauf 
nach Fig. 4 erzielt werden kann. Die Grunduberlegung da- 
bei ist, alle Bahnruckverlaufe mit einer hoheren Frequenz 
als in Fig. 4 dargestellt durch eine Reduzierung des Ruck- 
grenzwertes rnogUchst nahe an den Idealfall aus Fig. 4 zu 
adaptieren. 

[0042] Die Ruckbegrenzung wird dazu in der folgenden 
Beschreibung als ein linearisiertes Filter betrachtet. In ei- 
nem bestimmten Arbeitspunkt, der durch die vprgegebenen 
Dynamikwerte (Ruck, Beschleunigung, Geschwindigkeit) 
und den gewiinschten Weg gegeben ist, kann auf diese 
Weise die maximal zulassige Zeit TrLim, mit der mit maxi- 
malem Ruck rLim verfahren werden kann, aus diesen Vor- 
gaben berechnet werden. Das gleiche gilt fur die fur die ma- 
ximal zulassige Zeit TaLim, mit der mit maximaler Be- 
schleunigung aLim verfahren werden kann, und die maxi- 
mal zulassige Zeit-TvLim, mit der rnit maximaler Bahnge- 
schwindigkeit vLim verfahren werden kann. 
[0043] Der geometrische und mathematische Zusammen- 
hang zwischen diesen Werten ist in den Fig. 5 bis 8 darge- 
stellt. Dabei zeigt ^ig. 5 den B ahnverlauf x uber die Zeit t 
zum Verfahren eines Weges Xw in eine Sollposition xSoll. 
In Fig. 6 ist der zugehorige resultierende Bahngeschwindig- 
keitsverlauf v, in Fig. 7 das resultierende Beschleunigungs- 
profil a und in Fig. 8 der damit verbundene Ruckverlauf r 
uber die Zeit t gezeigt. Fur die Bahngeschwindigkeit v wird 
der Grenzwert vLim, fur. die Beschleunigung a der Greriz- 
wert aLim und fur den. Ruck der Grenzwert rLim eingehal- 
ten. Das Profil ist so bemessen, dass unter Ausschopfung al- 
ler dieser Grenzwerte die Sollposition xSoll schnellstmog- 
lich erreicht wird. Daneben sind die bereits definierten Zei- 
ten TrLim, TaLim und TvLim so wie ein Rucksollwert rSoll 
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eingetragen. . ■ 

[0044] Der Bewegungsablauf ist in die gleichen Phasen 1 
bis 7 uriterteilt, die bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 und 
Fig. 2 erlautert wurden. Dabei entspricht TrLim der Dauer 
der Phase 1, TaLim der Dauer der Phasen 1 + % und TvLim 5 
der Dauer der Phasen 1-4. 

[0045] Eine Gesamtubertragungsfunktion ergibt sich da- 
bei nach der folgenden Berechnungsvorschrift: 

xSoll = Xw,(l - e- TlLim )/(s-TrLim) . (1 - e"")/ > 
(s • TaLim) • (1 - e" sTvLim )/(s • TvLim) 

mit Xw = rSoll • TrLim • TaLim • TvLim . 

[0046] In erster Naherung kann die Ubertragungsfunktion 

der Ruckbegrenzung damit als 15 

(1 _e- s ^ Lim )/(sTrLun) 

angenommen werden. Dies ware korrekt,. wenn TaLim und 
TvLim durch die Ruckbegrenzung nicht verandert werden 20 
wurden, -z. B. da nun eine .hohere max, Beschleunigung 
moglich ist! Die Zeiten TrLim, TaLim und TvLim sind ab- 
hangig von rLim, aLim, vLim und den Anf angs- und Endbe- 
dingungen fur Position und Geschwindigkeit. 
[0047] Ziel ist es nun, die kritische Resoiianzfrequenz f res 25 
der Achsen mit der Ruckbegrenzung bestmoglich zu be- 
dampfen. Dafur wird die Ubertragungsfunktion (1 - 
e -sTrUmy( s . TrLim) genauer untersucht, indem das Ampli- 
tudenspektrum bestimmt wird. 
[0048] Der Amplitudengang berechnet sich zu: 



30 



IF(f)l = Isinfll • f • TrLim)/(1I • f • TrLim). 
[0049] Pie Darstellung gemaB Fig. 9 zeigt eine Skizze des 
Amplitudengangs der Ruckbegrenzung als linearisiertes Fil- 
ter unter der Ann ahme T = TrLim. 35 
[0050] Daraus ist fur den Fachmann ersichthch, dass man 
. eine sehr gute Dampfung bei einer gewunschten Frequenz 
erhalt, wenn TrLim so gewahlt werden kanrt, dass 1/TrLim 
auf die niedrigste Eigenfrequenz f res der beteiligten Achsen 
fallt. Diese Erkenntnis yersucht die vorliegende Erfindung 40 
mit der Adaption der Bahndynamik umzusetzen. 
[0051] Dazu wird der Geschwindigkeitsverlauf auf der 
Bahn satzubergreifend im Voraus berechnet. Dies wird 
durch eine sogenannte LookAhead-Funktion erreicht. 
[0052] LookAhead. ist ein Verfahren im Bahnsteuerbe- 45 
trieb, welches uber den aktuellen Satz hinaus fur mehrere 
NC-Teileprogrammsatze eine vorausschauende Geschwin- 
digkeitsfuhrung ermitteln kann. Beinhalten die program- 
mierten Satze nur sehr kleine Bahnwege, so wird ohne Loo- 
kAhead pro Satz eine Geschwindigkeit erreicht, die zum 50 
Satzendpunkt ein Abbremsen der Achsen unter Wahrung 
der Beschleunigungsgrenzen ermoglicht. Dies bedeutet, 
dass die programmierte Geschwindigkeit iiberhaupt nicht 
erreicht wird, obwohl eine geniigende Anzahl von aufberei- 
tendeh Satzen niit nahezu tangentialen Bahniibergangen 55 
vprliegt. Mit der Funktion LookAhead ist es moglich, bei . 
annahernd tangentialen Bahnubergangen, die Beschleuni- 
gungs- und Bremsphase uber mehrere Satze zu realisieren 
und somit bei kleinen Wegen einen hoheren Vorschub zu er- 
zielen. Es wird so vorausschauend auf die Geschwindig- 60 
keitsbeschrankungen abgebremst, dass eine Verletzung der 
Beschleunigungs- und der Geschwindigkeitsgrenze yermie- 
den wird. 

. [0053] LookAhead analysiert satzbezogen die planbaren 
Geschwindigkeitsbeschrankungen und legt dementspre- 65 
chend die benotigten Bremsrampenprofile fest. Die Voraus- 
schau wird automatisch an Satzlange, Bremsvermogen und 
zuiassige Bahngeschwindigkeit angepasst: Auf diese Weise 



wird der Geschwindigkeitsverlauf auf der Bahn satzuber- 
greifend im Voraus ermittelt. 

[0054] Das sich mit den vorgegebenen Dynamikgrenz- 
werten ergebende TrLim = aMax/rLim wird nun vorzugs- 
weise durch eine Reduzierung des maximalen Rucks rLim 
so verandert, dass sich fur die niedrigste Eigenfrequenz der 
beteiligten Achsen eine gute Dampfung ergibt. 
[0055] Die Darstellung nach Fig. 10 zeigt den zu deq Fig. 
5 bis 8 zugehorigeri Signalflussplan einer als linearisiertes 
digitales Filter verstandenen Ruckbegrenzung, die z. B. im 
Rahmen einer numerischen Steuerung durch- einen Mikro- 
prozessor oder Mikrocontrpller realisiert werden kann. 
[0056] Jedoch hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft sein 
kann, wenn nicht jeder Beschleunigungs- oder. Bremsvor- 
gang diese Bedingung einer Ruckzeit TrLim = 1/fres einhalt. 
Die Dampfung des linearisierten "Rucknlters" ist zwar nur 
dann gegeben, bei kleinen Sollwertspriingen ist jedoch auch 
die Anregung, d. h. die EingangsgroBe Xw, sehr viel kleiner 
und damit wird ein tJberschwingen aufgrund einer schwin- 
gungsfahigen Mechanik ebenf alls kleiner werden. Daher 
wird vorteilhafterweise ein Faktor vorgegeben, mit dem der 
Ruck maximal reduziert wird, urn einen moglichst geringen 
Dynamikverlust in Kauf nehmen zu miissen. 
[0057] Weiter besteht die Moglichkeit, auch TaLim und 
TvLim auf die gleiche Frequenz zu legen bzw. diese Fre- 
quenz mit 2/T oder einem anderen Vielfachen zu erreichen. 
Dies verstarkt die Dampfung bei dieser einen Frequenz, je- . 
doch sind dabei mogliche Auswirkungen auf dieResonanz- 
frequenzen der anderen Achsen zu beriicksichtigen (unter 
der Annahme, dass die niedrigste Eigenfrequenz alter an 
einer Bewegung * eines Maschinenelementes beteiligten 
Achsen bedampft wird). . 
[0058] Erreicht werden kann dies, wenn die maximale Be- 
schleunigung und die maximale Geschwindigkeit nicht er- 
reicht werden, oder wenn diese im zulassigen Rahmen ange- 
hoben werden. Dann gilt nach den in den Fig. 5 bis 8 gezeig- 
ten Diagrammen: 



TaLim = TrLim und TvLim = TaLim + TrLim = 2 • TrLim 

[0059] Urn die Dampf ungswirkung bei einer bestimmten 
Frequenz zu erreichen, kann es manchmal sinnvoll sein, den 
Ruckgrenzwert zu erhohen (bei f > 1/TrLim). Dabei sind je. 
doch wiederum die Auswirkungen fur mehrere Achsen, de- 
ren Resonanzfrequenzen unterschiedlich sind, zu beachten. 
Die Dampfung aufgrund der EinhuUenden nach Fig. 4 sollte 
bei Frequenzen groBer als 1/ TrLim (also bei f > 1/TrLim) 
bereits geniigend hoch sein. Darauf sollte die Parametrie- 
rung des :Ruckgrenzwertes ausgelegt werden. 
[0060] Zur Optimierung der gewunschten Sperrfrequenz 
auf der Bahn kann zum einen das Minimum der Resonanz- 
frequenzen f res aller an der Bahn beteiligten Achsen fur die 
Beurteilung von TrLim verwendet werden. Bei relativ ahnli- 
. chen Resonanzfrequenzen ist ein Mittelwert aller beteiligten 
Achsen jedoch insgesamt .gunstiger. Die Ermitdung einer 
kritischen Resonanzfrequenz f res auf der Bahn kann zum an- 
deren durch eine Gewichtung der Resonanzfrequenzen aller 
beteiligter Achsen erfolgen, wobei auch der Beitrag der je- 
weiligen Achse zur Bahn beriicksichtigt wird. 
[0061] Eine weitere Optimierung besteht in einer Vermei- 
dung von Nebenmaxima. Dazu werden auch Beschleuni- 
gungs- und Bremsvorgange mit TrLim aus [1/T,2/T] durch 
Veranderung des Rucks auf ein TrLim mit einer hoheren 
Dampfung gebracht. Damit konrien hohere Ruckwerte bei 
gleicher Dampfung erreicht werden, da die Auswirkung der 
EinhuUenden stark abnimmt. Es miissen jedoch dann immer 
die Auswirkungen bei unterschiedhchen Resonanzfrequen- 
zen der an der Bahn beteiligten Achsen, sowie die Auswir- 
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kuhgen der Kontur betrachtet werden. 

[0062] Die bisher beschriebeiie Funktion betrachtet nur 
die Anderungen. der Bahngeschwindigkeit, nicht aber die 
axialen Ruckverlaufe, die sich aus der Konturkriimmung er- 
geben. Am einfachsten lasst sich diese Problemstellung bei 5 
einer Kreisbahn erlautern. 

. [0063] Die beiden an einer kreisformigen Kontur beteilig- 
ten Achsen weisen bei konstanter Bahngeschwindigkeit in 
der Position, in der Geschwindigkeit, in der Beschleunigung 
und aUch im Ruck einen sinusformigen Verlauf mit der Fre- 10 
quenz f = v/(2 • r • H) auf. Liegt diese Frequenz im Bereich 
der Resonanzfrequenz f^g der Achse, so wird diese stark an- 
geregt. : 

[0064] Um solche Uberlastungen der Achse zu vermei- 
den, wird beispielsweise fur den gewiinschten Konturver- 15 
lauf der maximale Ruck und die maximale Beschleunigung 
fur diese Achse begrenzt. Kami dieser Ruck nicht eingehal- . 
ten werden, so wird die Bahngeschwindigkeit abgeserikt 
[0065] Die Betrachtung des Maximalwertes kann auch 
hier durch eihe Betrachtung der resultierenden zeitlichen 20 
. Verlaufe erganzt werden. Bei einem Kreis ist dies relativ 
einfach moglich, indem wie bereits bei einer bekannten 
Funktion zur Bahnglattung Minima und Maxima der Ge- 
schwindigkeit gesucht werden und diese Zeit mit der Reso- 
nanzfrequenz verglichen wird. Wird eihe kritische Frequenz 25 
erkannt, so wird die Bahngeschwindigkeit abgesenkt. 
[0066] Bei beliebigen Polynomen wird wie folgt vorge- 
gangen. Fur eine angenommene konstante Bahngeschwin- 
digkeit wird . der vorliegende Geschwindigkeitsverlauf der 
einzelnen Achsen abschnittsweise analysiert. Die Grenzen 30 
der einzelnen Abschnitte sind die Zeitpunkte, an denen Mi- 
nima oder Maxima der Geschwindigkeit vorliegen. Fur 
diese Abschnitte wird dann eine maximale Bahngeschwin- 
digkeit vorgegeben, mit der das Geschwindigkeitsprofil 
keine oder nur geringfugige Anregungen bei der Resonanz- 35 
frequenz der betroffenen Achse aufweist. 
[0067] Bei so einer Analyse treten haufig sehf hochfre- 
quente Anteile auf, die sich bei bisherigen Untersuchungen 
mit der Erfindung jedoch als ; relativ unkritisch erwiesen ha- 
ben. Diese Anteile konnen daher im Extremfali komplett 40 
ignoriert werden. Als Alternativen bestehen als weitefe 
Moglichkeiten: 

- der untersuchte Verlauf wird generell geglattet und 
danach auf Maxima und Minima untersucht oder 45 

- die hochfrequenten Anteile werden auf ihre Auswir- 
kungen hin untersucht (Betrachtung der Amplitude, 
Flachenkriterien). ; 

[0068]. Auch Transformationen verhalten sich aus der 50 
Sicht der. Bahngeschwindigkeit identisch zu axialen Verlau- 
fen aufgrund der Konturkrummung. Auch hier treten bei 
konstanter Bahngeschwindigkeit axiale Brems- und Be- 
schleunigungsvorgange auf, die nach dem Stand der Tech- 
nik nur auf Maximalwerte begrenzt werden. Die Abhilfe 55 
schafft hier ebenf alls die obige Problemlosung. 
[0069] Die vorangehenden Ausfuhrungen sollen nun noch 
anhand von zwei exemplarischen Situationen veranschau- 
licht werden. Zur vereinfachten Darstellurig wird in Fig. 
11-14 der Einsatz der Erfindung ohne Ruckbegrenzung, nur 60 
mit Beschleunigungsbegrenzung aufgezeigt. Dadurch kann 
die satziibergreifende Wirkungsweise der Erfindung leichter 
dargestellt werden. Die Zeit, die darnit optimiert wird ist nun 
TaLim statt TrLim. 

[0070] Die Fig. 11 zeigt dazu ein erstes Beispiel eines 65 
zeitoptimalen, beschleunigurigsbegrerizten Bahngeschwin- 
digkeitsyerlaufs ohrie Anpassung der Bahndynamik. Der 
Verlauf der Bahngeschwindigkeit yB mit dem Geschwindig- 



keitswert v2 ist uber die Zeit t aufgetragen und weist Zeit- 
punkte tO bis t7 auf, zu denen sich der Verlauf von vB je- 
weils andert. 

[0071] Des Weiteren wird die folgende Parametrierung 
zugrundegelegt: 

- Faktor, um den die Beschleunigung maximal verrin- 
gert wird: 1,5 

- Resonanzfrequenz der 1. beteiligten Achse AX1: 
20 Hz • 

- Resonanzfrequenz der 2. beteiligten Achse AX2: 
10 Hz 

- Resonanzfrequenz der 3. beteiligten Achse AX3: 
20 Hz 

[0072] Bei Bahnbewegungen, an denen die Achse AX2 
beteiligt ist, werden alle Brems- und Beschleunigungsvor- 
gange angepasst, die maximal eine Zeit von 1/10 Hz = 
100 ms in Anspruch nehmen. Sind nur die Achsen AX1 oder 
AX3 beteiligt, so werden alle Brems- und Beschleunigung s- 
vorgange angepasst, die maximal eine Zeit von 1/20 Hz = 
50 ms in Anspruch nehmen. In den Fig. 11 und 12 wird 
diese Zeit als 'tadapt xy' bezeichnet. 

[0073] Die Darsteilung nach Fig. 12 zeigt nun den aus 
Fig. 11 resultierenden Bahngeschwindigkeitsverlauf bei 
Anpassung der Dynafnik nach der Erfindung. Der Beschleu- 
nigungsvorgang zwischen den Zeitpunkten tO und tl und der 
Bremsvorgang zwischen t2 und t3 werden durch eine An- 
passung der Beschleunigung auf die Zeit tadaptOl bzw. ta- 
dapt23 "gestreckt". 

[0074] Der Beschleunigungsvorgang zwischen t4 und t5 
wird mit einer um den Faktor 1,5 reduzierten Beschleuni- 
gung durchgefuhrt, wie das durch den oben genanten Faktor 
parametriert wurde. Der Beschleunigungsvorgang ist den- 
noch vor der Zeit tadapt45 beendet. Der Bremsvorgang zwi- 
schen t6 und t7 bleibt unverandert, da er langer als tadapt67 
dauert; 

[0075] Die Fig. 13 und 14 zeigen ein weiteres Beispiel, je^ 
doch mit einer weiter vorteilhaften Kombination aus Anpas- 
sung der Bahndynamik nach der Erfindung in Verbindung 
mit einer Glattung der Bahngeschwindigkeit. Die Fig. 13 
zeigt dabei einen zeitoptimalen, beschleunigungsbegrenzten 
Bahngeschwindigkeitsverlauf mit: (den Geschwindigkeiten 
v2 und vl2 ohne Anpassung der Bahndynamik, ebenfalls 
mit Zeitpunkten tO bis t7. 

[0076] Die zugrundegelegten Parameter betragen dabei: 
.- Bahnglattungsfaktor: 80% 

- Faktor, um den die Beschleunigung maximal verrin- 
gert wird: 3 

- Resonanzfrequenz der 1. beteiligten Achse AX1: 
20 Hz 

- Resonanzfrequenz der 2. beteiligten Achse AX2: 
20 Hz . 

- Resonanzfrequenz der 3. beteiligten' Achse AX3: 
20 Hz 

[0077] Die. Darsteilung nach Fig. 14 zeigt den resultierenr 
den Bahngeschwindigkeitsverlauf mit erfiridungsgemaBer 
Anpassung der Bahndynamik und zusatzlicher Bahnglat- 
tung. tier gesamte Beschleunigungs- und Brems verlauf zwi- 
schen tl und t2 entfallt nunmehr, da die Verlangerung der 
Bearbeituhgszeit ohne den Beschleunigungsvorgang auf 
vl2 kleiner als 80% ist. 

[0078] Der gesamte Beschleunigungs- und Bremsverlauf 
zwischen t3 und t5 erfiillt diese Bedingung nicht oder dauert. 
langer als parametriert (hier: 2/20 Hz = 100 ms). Der Be- 
schleunigungsvorgang von t.3 nach t4 ist jedoch kurzer als 
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50 ms (= 1/20 Hz) und wird daher mit einer urn denFaktor 3 
geringeren Beschleunigung durchgefiihrt. ; vr ■ 
[0079] Der nach der Bahnglattung verbleibende Beschleu- 
nigungs vorgang bis 1 1 wird durch die Adaption der B ahndy- 
namikauf den Zeitraum bis tl' gedehnt. 5 
[0080] Dieses Beispiel macht deutlich, warum es von Vor- 
teil sein kann, die Adaption der Bahndynamik im Bahnsteu- 
erbetrieb moglichst zusammen mit der Bahnglattung einzu^ 
setzen. Nur die Beschleunigungs- oder Bremsvorgange aiif 
der Bahn, die von der Bahnglattung nicht etiminiert werden, 10 
miissen damit noch fur die jeweilige Maschine optimiert 
werden. 

Patentanspriiche 

- 15 

1 . Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine wie einer Werkzeugmaschine, einem 
Roboter oder dergleichen, wobei eine Bewegungsbahn 20 
(x) des Maschinenelementes in unmittelbar aufeinan- 
derfolgende interpoiierbare Bewegungsabschnitte auf- 
gelost ist, dadurch gekennzeichnet, dass Beschleuni- 
gungsvorgange (a) mit bei der Interpolation resultie- 
renden zugehorigen Ruckprofilen (r), die bei oder in ei- 25 
riem Bereich nahe einer kritischen Eigenfrequenz (f res ) 
des Maschinenelementes oder der Maschine liegen, so 
adaptiert wefderi, dass eine Zeit (TrLim), die mit einem 
maximal zulassigen Ruck (rLim) verfahren wird, im 
wesentlichen dem Kehrwert dieser kritischen Eigenfre- 30 
quenz (f res ) entspricht 

2. S teuerungsverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
der Interpolation resultierende Ruckprofile (r) mit ei- 35 
nem bei oder in einem Bereich nahe einer kritischen Ei- 
genfrequenz (f ies ) des Maschinenelementes oder der 
Maschine liegenden Verlauf anhand eines satziibergrei- 
fend uber . mehrere interpoiierbare Bewegungsab- 
schnitte im Voraus bestimmten Geschwindigkejtsver- 40 
laufs (v) des Maschinenelementes auf dessen Bewe- 
gungsbahn (x) ermittelt werden. 

3. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 45 
dass zur Adaption von ermittelten kritischen BeschleU- 
nigungsvorgangen (a) der maximal zulassige Ruck 
(rLim) solange variiert wird, insbesondere reduziert 
wird, bis die Ruckzeit (TrLim) im wesentlichen dem 
Kehrwert dieser kritischen Eigenfrequenz (f res ) e "t- 50 

. spricht. 

4. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Faktor vorgegeben wird, mit dem der maximal zulas- 55 
sige Ruck (rLim) maximal reduziert. wird. 

5. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach. einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass als kritische Eigenfre- 60 
quenz (f res ) das Minimum der Eigenfrequenzen aller an 
der Bewegungsbahn (x) des Maschinenelementes be- 
teiiigten Achsen client. 

6. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhruhg eines bewegbaren Maschinenelemen- 65 

. tes nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass als kritische Eigenfre- 
quenz (f rcs ) ein Mittel wert der Eigenfrequenzen aller an 
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der Bewegungsbahn (x) des Maschinenelementes be- 
teiligten Achsen dierit. 

7. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach einem der vorangehenden Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die kritische Eigenfre- 
quenz (f res ) durch eine Gewichtung der Eigenfrequen- 
zen aller an der Bewegungsbahn (x) des Maschinenele- 
mentes beteiligten Achsen erfolgt. 

8. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Gewichtung anhand des Beitrags einer jeweiligen 
beteiligten Achse zur Bewegungsbahn (x) des Maschi- 
nenelementes erfolgt. 

9. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinenelemen- 
tes nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur 
jede beteiligte Achse eine separate Adaption kritischer 
Beschleunigungsvorgange erfolgt, wobei ein axiales 
Ruckprofil analysiert wird, indem fur eine angenom- 
mene konstante Bahngeschwindigkeit des Maschinen- 
elementes der resultierende axiale Geschwindigkeits- 
verlauf analysiert wird. 

10.. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Ge-. 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Interpolation resultierende axiale Ruckpro- 
file mit einem bei oder in einem Bereich nahe einer kri- 
tischen Eigenfrequenz (f res ) der jeweiligen Achse lie- 
genden Verlauf abschnittsweise satzubergreifend im 
Voraus ermittelt werden, wobei ein Abschnitt jeWeils 
durch Minima oder Maxima des axialen Geschwindig- 
keitsverlaufs gebildet wird. 

11. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines ~ bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Adaption von ermittelten kritischen 
Beschleiinigungsvorgangen fur jeden analysierten Ab- 
schnitt des axialen Geschwindigkeitsverlaufs die maxi- 
male Bahngeschwindigkeit (v) solange reduziert wird, 
bis die Ruckzeit (TrLim) im wesentlichen dem Kehr- 
wert der kritischen Eigenfrequenz (f res ) der jeweiligen 
Achse entspricht. 

12. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass auch dielangstmogliche 
Zeit, mit der mit maximaler Beschleunigung (a) ver- 
fahren werden kann (TaLim) und/oder mit der mit ma- 
ximaler Geschwindigkeit (v) verfahren werden kann, 
auf die gleiche Frequenz wie die Ruckzeit (TrLim) 
oder ein Vielf aches davon adaptiert wird. 

13. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine wie einer Werkzeugma- 
schine, einem Roboter oder dergleichen, wobei ein In- 
terpolator zur Interpolation einer in unmittelbar aufein- 
anderfolgende interpoiierbare Bewegungsabschnitte 
aufgelosten Bewegungsbahn (x) des Maschinenele- 
mentes vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch eine Ruckbegrenzung solche Beschleunigungs- 
vorgange (a) mit bei der Interpolation resultierenden 
zugehorigen Ruckprofilen (r), die bei oder in einem Be- 
reich nahe einer kritischen Eigenfrequenz (f rcs j des Ma- 
schinenelementes oder der Maschine liegen, so adap- 
tierbar sind, dass eine Zeit (TrLim), die mit einem ma- 
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ximal zulassigen Ruck (rLim) verfahren wird, im we- 
sentlichen dem Kehrwert dieser kritischen Eigenfre- 
quenz (f^) entspricht. 

14. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwihdigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 5 
elementes nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei dex Interpolation resultierende Ruckprofile (r) 
mit einem, bei oder in einern Bereich nahe einer kriti- 
schen Eigenfrequenz (f^) des Maschinenelementes 
oder der Maschine Hegenden Verlauf durch die Ruck- 10 
begrenzung anhand eines satzubergreifend tiber meh- 
rere interpolierbare Bewegungsabschnitte im Voraus 
bestimmten Geschwindigkeitsverlaufs (v) des Maschi- 
nenelementes auf dessen Bewegungsbahn (x) ermittel- 
bar sind. 15 

15. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ruckbegrenzung den maximal zulassigen 
Ruck (rLim) zur Adaption von errnittelten kritischen 20 
Beschleunigungsvorgangen (a) solange variiert, insbe- 
sbndere reduziert, bis die Ruckzeit. (TrLim) im wesent- 
lichen dem Kehrwert dieser kritischen Eigenfrequenz 
(f res ) entspricht. 

16. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 25 
schwiftdigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ruckbegrenzung einen Faktor yorgibt, mit 
dem der maximal zulassige Ruck (rLim) maximal re- . 
duzierbar ist. . . 30 

17. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche 

12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Ruckbe- 
grenzung als kritische Eigenfrequenz (f res ) das Mini- 35 
mum der Eigenfrequenzen aller an der Bewegungsbahn 
(x) des Maschinenelementes beteiligten Achsen dient; 

18. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung eines bewegbaren Maschinen- . 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche 40 

13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Ruckbe- 
grenzung als kritische Eigenfrequenz (f re j) ein Mittel- 
wert der Eigenfrequenzen aller an der Bewegungsbahn 
(x) des Maschinenelementes beteiligten Achsen dient. 

19. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 45 
schwindigkeitsfiihrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche 

13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckbe- 
grenzung Mittel zur Gewichtung der Eigenfrequenzen 
aller an der Bewegungsbahn (x) des Maschinenelemen- 50 
tes beteiligten Achsen umfasst. 

20. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ruckbegrenzung eine Gewichtung anhand des 55 
Beitrags einer jeweiligen beteiligten Achse zur Bewe- 
gungsbahn (x) des Maschinenelementes vornimmt. 

21. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 60 
dass durch die Ruckbegrenzung fur jede beteiligte 
Achse eine separate Adaption kritischer Beschleuni- . 
gungsvorgange durchfuhrbar ist, wobei ein . axiales 
Ruckprofil analysierbar ist, indem fur eine angenom- 
mene konstante Bahngeschwindigkeit des Maschinen- 65 
elementes der resultierende axiale Geschwindigkeits- 
verl auf analysiert wird. 

22. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 



schwindigkeitsfiihrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Ruckbegrenzung resultierende axiale 
Ruckprofile mit einem bei oder in einem Bereich nahe 
einer kritischen Eigenfrequenz; (f res ) der jeweiligen 
Achse liegenden Verlauf abschnittsweise satzubergrei- 
fend im Voraus errnittelbar sind, wobei ein Abschnitt 
jeweils durch Minima oder Maxima des axialen Ge- 
schwindigkeitsverlaufs gebildet wird. 

23. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Adaption von errnittelten kritischen 
Beschleunigungsvorgangen fur jeden analysierten Ab- 
schnitt des axialen Geschwindigkeitsverlaufs durch die 
Ruckbegrenzung die maximale Bahngeschwindigkeit 
(v) solange reduzierbar ist, bis die Ruckzeit (TrLim) im 
wesentlicheh dem Kehrwert der kritischen Eigehfre- 
quenz (f^) der jeweiligen Achse entspricht. 

24. Steuerungs verfahren zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche 
13 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Ruckbegrenzung auch die langstmogliche Zeit, mit der 
mit maximaler Beschleunigung (a) verfahren werden 
kann (TaLim) und/oder mit der mit maximaler Ge- 
schwindigkeit (v)' verfahren werden kann/ auf die glei- 
che Frequenz wie die Ruckzeit (TrLim) oder ein Viel- 
f aches davon adaptierbar ist. 

25. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspruche 
13 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckbe- 
grenzung als ein linearisiertes digitales Filter ausgestal- 
tet ist, das in jedem Arbeitspunkt (xS oil) des Maschi- 
nenelementes einen zugehorigen Riicksollwert (rSoll). 
liefert. 
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